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                                                      RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de investigación titulado ‘‘Análisis comparativo en la 

estabilización de suelos adicionando cal, y caucho pulverizado en la Av. Grau, 

Ancón, Lima, 2021’’ , evalúa de qué manera influye la adición de cal, y caucho 

pulverizado en la estabilización de suelos, así mismo revisa antecedentes y 

compara con los resultados obtenidos , se determinará si  la influencia de la cal y 

caucho pulverizado  logra o no mejorar las propiedades físicas y mecánicas de un 

suelo , específicamente en la subrasante, para lograr una comparación certera 

incorporaremos 4 porcentajes de cal y caucho , los cuales son 2% , 4% , 6% y 8%, 

por otro lado, para la obtener valores numéricos que logren responder nuestros 

objetivos, nos apoyaremos y basaremos en ensayos de mecánica de suelos como 

son, Granulometría, contenido de Humedad, limite líquido, limite plástico y CBR 

(California Bearing Ratio), dichos ensayos se realizaran en un laboratorio certificado 

que acreditaran nuestros resultados y por ende darán fe y veracidad de nuestras 

conclusiones. La cal es un material estabilizante que se encuentra normado frente 

a cualquier procedimiento que amerite este agente, sin embargo, el caucho es un 

material casi experimental el cual está teniendo buenos resultados en diferentes 

procesos he ahí la finalidad de nuestra investigación de comparar la efectividad de 

estos materiales en contextos similares.  

 

 

Palabras clave: Estabilización de suelos, cal, caucho pulverizado, mejoramiento del 

suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

                                                           ABSTRACT 

 

The present research work entitled '' Comparative analysis in the stabilization of 

soils adding lime and pulverized rubber in Av. Grau, Ancón, Lima, 2021 '', evaluates 

how the addition of lime and pulverized rubber influences the Soil stabilization, 

likewise review the antecedents and compare with the results obtained, it will be 

determined if the influence of lime and pulverized rubber manages or not to improve 

the physical and mechanical properties of a soil, specifically in the subgrade, to 

achieve an accurate comparison we will incorporate 4 percentages of lime and 

rubber, which are 2%, 4%, 6% and 8% , On the other hand, to obtain numerical 

values that meet our objectives, we will support and base ourselves on soil 

mechanics tests such as Granulometry, Moisture content, liquid limit, plastic limit 

and CBR (California Bearing Ratio), these tests are They will be carried out in a 

certified laboratory that will accredit our results and therefore will give faith and 

veracity of our conclusions. Lime is a stabilizing material that is regulated against 

any procedure that merits this agent, however, rubber is an almost experimental 

material which is having good results in different processes, that is the purpose of 

our research to compare the effectiveness of these materials in similar contexts. 

 

 

 Keywords: Soil stabilization, lime, pulverized rubber, soil improvement.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Sabemos que el comienzo en la estabilización de suelos data por los años 30, 

el desarrollo se produce de forma exponencial en los años 50, de esta manera 

género el impulso de la ejecución de carreteras y mejoramiento de las ya 

existentes, no obstante, en los últimos años en el Perú la demanda de proyectos 

Civiles en Lima se incrementó de manera exponencial, evidenciándose mayor 

importancia en el estudio de mecánica de suelos, así mismo en estabilización. 

La gran mayoría de las obras de Ingeniería Civil están apoyadas en el suelo, 

además gran parte de ellas están compuestas de tierra y rocas internas que se 

utilizarán como elementos de construcción como por ejemplo terraplenes, 

pavimentos, rellenos, diques, por lo tanto, la estabilidad y el propio 

comportamiento funcional y a la vez estético deberán seguir un control y han de 

ser siempre observadas. como ingenieros civiles estabilizar un suelo de manera 

óptima y con los materiales adecuados asegurara el tiempo de vida útil de 

cualquier proyecto. En el Perú los materiales para la estabilización de suelos 

son variados para sus distintitas ejecuciones, esto dependerá del proyecto a 

realizarse. 

   

En la ingeniería vial es reconocida la variabilidad de los suelos, Es común que 

el ingeniero observe suelos no adecuados, este hecho contempla la posibilidad 

más razonable, que es la de modificar de alguna manera las propiedades del 

material(suelo), mediante procesos se tratara de que dicho material cumpla los 

requerimientos, gracias a estos procedimientos surgen las técnicas de 

estabilización de suelos. Un suelo se puede estabilizar o alterar por de muchas 

formas como, por ejemplo: estabilización por medios mecánicos, por drenajes, 

medios eléctricos, variaciones de temperatura o la incorporación de químicos 

estabilizantes. Según el Equipo Montejo (2018, p.11), en la actualidad se logra 

observar que la estabilización de suelos fue evolucionando a lo largo de los 

años, antiguamente era un arte experimental sin embargo hoy en día se ha 

convertido en una ciencia, por ello los ingenieros nunca deben olvidar que la 

mayor parte del conocimiento adquirido es gracias a otras ciencias. 
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Para Patiño (2017, pág.2) quien sostiene una postura similar afirme que 

cuando escuchamos el termino estabilización de suelos, hace referencia a los 

procedimientos que tratan de mejorar la resistencia y durabilidad del suelo, de 

tal modo que se puedan ser aptos en construcción, cuando sus características 

iniciales no lo permitían, así mismo en la actualidad se siguen investigando 

materiales alternos estabilizantes. Los Autores citados sostiene la importancia 

y la evolución que ha tenido la estabilización de un Suelo, como futuros 

Ingenieros comprendemos que los suelos inestables pueden crear problemas 

significativos frente a cualquier proyecto civil que involucre a este , aplicando el 

diseño y técnicas apropiadas surgen procedimientos para corregir  propiedades 

físicas , químicas de un suelo uno de los más usados en la industria civil es 

CAL que mejora las propiedades de los suelos inestables en materiales que 

cumplen los requisitos.  

Por otra parte , los factores para estabilizar deben ser meticulosos y normados 

, según la Norma CE020 (2019, p. 10), El agua que se usara para la ejecución 

de un proyecto donde se realice estabilización de suelos, debe estar limpia, así 

mismo debe estar libre de impurezas orgánicas, aceites, ácidos y álcalis que 

podrían ser perjudiciales , todas las pruebas y ensayos de laboratorio que se 

realicen para precisar el porcentaje de cal y demás requisitos deben ser 

ejecutados con los materiales que se usaran , incluyendo el agua , así mismo 

la aplicación de cal puede tener variaciones de entre 2% y 8%. La norma detalla 

el uso correcto para la estabilización de suelos con cal, si bien es cierto este 

material es uno de los más usados también existen otros materiales como es 

el ‘’Caucho’’ que hace un tiempo fue experimental, pero que en la actualidad se 

debate su incorporación. 

Según Lapa (2018, p.3), El caucho es un material de bajo costo y que podría 

ser una posible solución y reemplazo en el mercado de estabilizadores 

convencionales como son el cemento, cal o estabilizantes químicos, debido a 

que es un material que se puede encontrar en cualquier parte del país, además 

es un material que por lo general es desechado y no tratado. Así mismo 

Villagaray (2017, p.22), afirma que la excesiva fabricación de neumáticos en 

el mundo y las grandes dificultades para eliminarlos después de su uso forman 
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uno de los problemas medioambientales más grandes en los últimos años. Los 

autores mencionados resaltan el uso del caucho como material de bajo costo, 

de implementarse de manera óptima podría repercutir en los estabilizadores 

convencionales de esta manera poder utilizar el caucho como un material 

granular estabilizante, que mejoraran las propiedades físicas y mecánicas de 

un suelo, así poder disminuir la contaminación que produce este en el país y 

en el mundo. Así lo afirma Machco (2019, p.1), quien sostiene que la 

importancia del desarrollo del vial, fomenta que se investigue mucho más en 

este campo, de esta manera se encuentren nuevas soluciones para mejorar la 

estabilidad del suelo, conllevando a un ahorro en el costo económico. 

En la Actualidad se están investigan materiales alternativos para estabilización 

del suelo, de obtener resultados favorables podría plantearse la sustitución 

general de los estabilizadores convencionales, Bajo los argumentos antes 

mencionados nace la necesidad de investigar y realizar un análisis comparativo 

de estos materiales. 

Justificación del estudio. En el presente proyecto abocaremos al estudio e 

indagación, con el único fin de analizar la estabilización de suelos, mediante la 

estabilización de cal, y caucho pulverizado, de esta manera comparar la 

efectividad de estos materiales y fomentar la utilización de caucho pulverizado. 

En relación a la justificación práctica, se logra notar de modo seguido la 

presencia de suelos no estabilizados en los proyectos de ingeniería civil, por 

ello nace la necesidad de contemplar diferentes materiales para mejorar las 

propiedades del suelo que inicialmente no contemplaba las especificaciones 

requeridas. En cuanto a lo económico, de aceptarse y normarse la utilización 

de caucho pulverizado en estabilización de suelos se obtendría la minimización 

de costos en proyectos civiles. En lo Social de aceptarse la utilización de 

caucho pulverizado impulsaría la demanda de obras civiles, debido a que los 

estudios de suelos son de prioridad dentro de la ejecución de un proyecto. 

Formulación del problema. Podemos ver la necesidad de estabilizar el suelo 

por problemas de fundación con materiales de arena o gran cantidad de arcilla 

dado por consecuencia de su baja capacidad portante. De este modo se 

planteó el Problema general de la siguiente manera ¿De qué manera influye 
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la adición de cal, y caucho pulverizado en la estabilización de suelos en la Av. 

Grau, Ancón, 2020?, en relación a los problemas específicos: ¿De qué manera 

influye la adición de Cal, y el caucho pulverizado en las propiedades físicas en 

la estabilización de suelos en la Av. Grau, Ancón, 2021? ¿De qué manera 

influye la adición de Cal, y Caucho pulverizado en las características mecánicas 

en la estabilización de suelos en la Av. Grau, Ancón, 2021?  

La hipótesis según (Hernández y otros. 2014 p. 204) indica que: La 

formulación de la hipótesis no necesariamente es verdadera; por lo tanto, 

pueden o no serlo, de la misma manera pueden o no comprobarse con hechos 

reales, en ese sentido podemos decir que son explicaciones tentativas; no los 

hechos en sí; entonces una hipótesis es muy diferente a la afirmación de un 

hecho. Por consiguiente, se propuso la siguiente hipótesis general: La adición 

de Cal, y Caucho Pulverizado influye de forma positiva en la estabilización de 

suelos en la Av. Grau, Ancón, 2020, teniendo como hipótesis específicas: La 

adición de Cal, y el caucho pulverizado influye de forma positiva en las 

propiedades físicas en la estabilización de suelos en la Av. Grau, Ancón, 2020, 

La adición de Cal, y Caucho pulverizado influirá de forma positiva en las 

características mecánicas en la  estabilización de suelos en la Av. Grau, Ancón, 

2020. 

Los objetivos es la idea base de un proyecto en la que se busca tener 

resultados, evidencia o solución del proyecto de investigación que se quiere 

estudiar. De esta manera se indica el objetivo general:  Evaluar de qué manera 

influye la adición de Cal, y Caucho Pulverizado estabilización de suelos en la 

Av. Grau, Ancón, 2020. Para poder conseguirlo se propuso objetivos 

específicos: Evaluar de qué manera influye la adición de Cal, y el caucho 

pulverizado en las propiedades físicas en la estabilización de suelos en la Av. 

Grau, Ancón, 2020. Evaluar de qué manera influye la adición de Cal, y Caucho 

pulverizado en las características mecánicas en la estabilización de suelos en 

la Av. Grau, Ancón, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedente Internacional:  

De acuerdo  con Laica (2016), con objetivo principal : Determinar la influencia 

que produce la incorporación de caucho en polímero reciclado , en las 

propiedades mecánicas de un suelo , el autor analizo la influencia del polímero 

reciclado en la sub base, así mismo realizo ensayos como CBR, compactación, 

limite líquido, limite plástico, de esta manera comprender mejor el 

comportamiento del suelo con la utilización de polímero reciclado, Obtuvo como 

resultado lo siguiente: los resultados obtenidos de la comparación entre un 

suelo sin adición de caucho y otro con la incorporación de este material en 7 

diferentes porcentajes , se logró observar de manera significativa , que a mas 

más porcentaje de polímero se agregue, el ensayo de penetración CBR 

disminuye considerablemente , como conclusión el autor detalla y reitera que 

la Sub-Base sin adición de caucho comparadas con la adición de caucho en los 

diferentes porcentajes , tuvo un resultado optimo sin embargo , se apreció  la 

disminución de la resistencia del material cuando se incorporó porcentajes 

elevados del polímero .  

Para Bauza (2015), que tiene como objetivo principal, la aplicación de cal en 

un  suelo arcilloso para explanaciones de tipo terraplén como soporte de 

infraestructuras lineales, el autor recolecto y analizo la información de otros 

investigadores, para luego estudiar las reacciones y comportamiento del 

contacto suelo-cal, así mismo los cambios que provoca, las condiciones y sobre 

todo la evolución a largo plazo con el material cal, el investigador tuvo como 

resultado que el material cal si mejora y optimiza el suelo cuando los 

tratamientos se realizan incorporando las densidades máximas y humedades 

óptimas en los ensayos de compactación, logrando apreciarse  disminución de 

eficacia con humedades distintas, se evidencio también de que adiciones de 

cal en exceso produjeron reducciones de resistencia, que se manifestaron en 

los ensayos CBR , resistencia al corte, compresión triaxial y compresión simple, 

estos efectos de dieron a partir de adiciones superiores al 5% a 6 %, así mismo 

el investigador luego de todos los procedimientos plasmados en su tesis, 
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expone como conclusiones que la cal si logra mejorar la resistencia a erosión 

de los suelos dispersivos, sin embargo, se demostró que en contenidos 

elevados la eficacia de este material se ve afectada.  

 

Según Serrano y Padilla (2019), tiene como objetivo: Averiguar y agrupar 

investigaciones de mejoramiento en las propiedades de las subrasantes por 

medio de la incorporación o adición de agentes  naturales y sintéticas, con la 

finalidad de justificar estos métodos en un nivel constructivo, para la 

metodología de este revista científica se recopilo las bibliografías más  

relevantes de mejoramiento de subrasante por medio de  polímeros, así 

también la modificación en sus propiedades mecánicas, se obtuvo como 

resultado , el 65 % de las investigaciones halladas son correspondientes a 

investigaciones sobre mejoramientos de resistencia a la compresión; el 30 % 

de ellas son investigaciones enfocados a medir los esfuerzos de tracción con 

fibras poliméricas; y el otro 5 % evalúa y analiza las  propiedades de fatiga o 

resistencia a tensión axial, se concluye que a partir de la revisión se puede 

afirmar con certeza que la adición de polímeros en subrasante , ocasiona  

mejoras significativas. Como conclusión se afirma que las investigaciones que 

se utilizaron en este proyecto son del ámbito nacional como del internacional, 

revelando que los materiales poliméricos son diversos en propiedades, por lo 

tanto, el investigador considero que se debe profundizar en el estudio sobre la 

aplicación de cada uno de estos materiales. 

 

Para Ekrem Kalkan (2016), tiene como objetivo principal evaluar el uso NFU 

fibra reutilizables (Neumático fuera de uso) y fibra de polipropileno para mejorar 

suelos arcillosos. La metodología de investigación se centra en la solidez y el 

ritmo dinámico. Los modelos no reforzados y reforzados con material NFU 

fueron sometidas a compresión, pruebas de frecuencia de resonancia y 

resistencia al corte, para luego determinar la resistencia como las propiedades 

dinámicas. Teniendo como resultado que las fibras si mejoran la capacidad de 

resistencia, expansión, corte directo y comportamiento dinámico, como 

conclusión se logra aprobar que este material puede ser utilizado con mucho 
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éxito para perfeccionar los suelos arcillosos y quizá en un futuro lograr normar 

este material.  

De acuerdo con Altamirano y Diaz (2015) quien tiene como objetivo principal: 

Estabilizar los suelos cohesivos de las vías en la comunidad San Isidro 

departamento Rivas, adicionando de cal hidratada. En esta investigación se 

propone la estabilización de las arcillas presentes en esta zona, para ello se 

utilizará una mezcla de cal, con ello se evaluará este material como agente 

estabilizador, así mismo el investigador fomenta la realización de estudio de 

suelos, debido a que son indispensables para una correcta ejecución de un 

proyecto en Ingeniería civil. Se obtuvo como resultado una mejora significativa 

en plasticidad y densidad, así mismo se incrementó la humedad que requería 

este proceso, ello debido a la reacción exotérmica que se provoca en la cal y la 

arcilla, también se logro el incremento de la capacidad portante del suelo, como 

conclusión el investigador detalla que no se cumplió el parámetro que se había 

propuesto, no obstante, se aclara que el material como agente estabilizante 

obtuvo un resultado favorable en las arcillas.   

 

Según Esmail y Moghadas (2018), que tiene como objetivo: Mejoramiento de 

suelos arcillosos, en el artículo de investigación se usaron los neumáticos para 

mejorar y reforzar suelos arcillosos, aplicando métodos y ensayos. Dentro de 

la metodología para esta investigación se procedió al tratamiento de los 

residuos (WTTF), que hace referencia a neumáticos fuera de uso. Dichas fibras 

se clasifican como materiales especiales, así mismo se realizaron ensayos de 

laboratorio para comprender mejor las propiedades del suelo. Para ello, se 

analizan las combinaciones y se someten a pruebas de compactación, 

cizallamiento directo, resistencia a la compresión no confinada (UCS), relación 

de carga de California (CBR) y resistencia a fuerzas de tracción dividida (STS) 

después de incorporar 0.5%, 1%, 2%, 3%, y 4% de WTTF en 2 tipos de suelos 

arcillosos y arenosos. Como resultado el investigador detalla que en lugar de 

enterrar o quemar estos desechos, pueden usarse bien para mejorar las 

características mecánicas de varios tipos de suelos, por otra parte, afirma que, 

en suelos arcillosos, a pesar de la reducción de UCS y CBR, aumentan la 
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ductilidad y la resistencia a la tracción. Por ende, como conclusión el autor 

detalla que este material es adecuado y capas de mejorar los requisitos de 

resistencia y ductilidad del suelo arenoso. 

 

Para Parra (2018) , que tiene como objetivo principal : Estabilizar suelos por 

medio de la incorporación de cal y ceniza en porcentajes distintos para 

determinar la óptima dosificación estabilizante , por medio de la resistencia a la 

compresión y a la tracción, como metodología el investigador procedió a 

realizar ensayos de compresión y tracción , con ello se realizó una comparación 

con los dos materiales , obtuvo como resultado que la cal viva incremento de 

manera notoria la resistencia en los cuerpos de prueba , así mismo para el 

esfuerzo y rigidez se noto una tendencia creciente , afirmando que este material 

es una opción viable para el tratamiento de suelos , el mejor comportamiento 

con este material fue en la incorporación en un 8 % , por otro lado el uso de la 

ceniza volante , se logro observar un efecto negativo frente a la deformación 

unitaria 9,8% aproximadamente, comparado con cal cuya deformación máxima 

fue de 5.7% , respecto al espécimen de control, que fue del 1,8%) , esto indica 

que al incorporar ceniza ,el suelo se vuelve más dúctil lo que limita de manera 

significativa la resistencia a fuerzas de compresión, sin embargo a esfuerzos 

de tracción los resultados obtenidos fueron similares, como conclusión el 

investigador detalla que cualquiera de estos materiales puede ser utilizado para 

estabilizar suelos , esto debido a que incrementa la resistencia del suelo, sin 

embargo, dependerá a que esfuerzos se requiere una mejora significativa, sea 

a tracción o compresión 
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Antecedente Nacional:  

Según Álvarez y Gutiérrez  (2019), que tienen como objetivo principal : Mostrar 

la viabilidad de usar polvo de caucho para mejorar las propiedades mecánicas 

y físicas en suelos arcillosos , como metodología el autor analizo la influencia 

del caucho en la subrasante de una carretera , así mismo detalla que el uso de 

este material reciclado ayudará a disminuir la contaminación ambiental 

provocada por este residuo existente en grandes cantidades y altamente 

contaminante si no tienen un uso final adecuado , obtuvo como resultado , para 

el CBR se observó que las mezclas S100/C1.5, S100/C2.5, S100/C3.5 mejoran 

en un 56%, 172% y 194% respectivamente a comparación de S100, de esta 

manera se concluye que se logró pasar de una subrasante inadecuada a una 

regular, mejorando las propiedades mecánicas del material, por ende el 

investigador afirma que el caucho como estabilizante obtuvo resultados 

favorables y su incorporación dentro de los agentes estabilizantes sería un 

aporte certero para el futuro.  

Juan de Dios (2018), sostiene como objetivo: Analizar las propiedades 

mecánicas en la subrasante adicionando cal hidratada para suelos cohesivos, 

la metodología se procedió a una serie de ensayos normados como por ejemplo 

el CBR, granulometría, proctor modificado así también límites de consistencia, 

que son los ensayos óptimos para comprender el comportamiento del suelo , 

luego  se realizó una comparación, de esta manera se obtuvo como resultado 

lo siguiente: El suelo natural resulto ser un suelo arenoso-arcilloso, así mismo  

afirma que la correcta dosificación de cal en sus diferentes porcentajes  regulo 

la plasticidad, a la vez su cohesión de por ende se logró un aumento 

significativo de su resistencia , como conclusión el investigador reitera que los 

resultados fueron favorables y cumplido sus expectativas  en su investigación, 

sin embargo detalla que la dosificación de cal hidratada tiende a regular de 

manera óptima la plasticidad, de la misma manera su cohesión, logrando 

incrementar su resistencia, por los resultados obtenidos el suelo paso de ser a 

un suelo areno arcilloso (SC), a un suelo limoso (ML) , el investigador explica 

que la estabilización con el material cal es directamente proporcional a sus  

características y propiedades que tiene cada suelo.  
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De acuerdo con Niño (2018), planteo como objetivo:  Determinar si la 

incorporación  de cal mejora los suelos para cimentaciones , para este estudio 

se determinó el índice de suelo como también la forma, su presión, su 

esponjamiento y sus índices de propagación en su estado natural, de igual 

modo porcentajes de estabilizante, luego se obtuvo como resultado lo siguiente 

,  se  determinó que la incorporación de cal mejora  significativamente los suelos 

para cimentación , obteniendo significancia de 0,004 siendo menor que 0,05 

por ende se determinó  que las propiedades del suelo mejoraron en un 25.33% 

, de la misma manera se logro una mejora en la plasticidad con una significancia 

de 0.0000 a 14.58, con respecto a la capacidad portante se logró una mejora 

con una significancia de 0.0000 a 25% , como conclusión el autor especifica 

que los resultados fueron favorables , también expone la importancia de realizar 

ensayos en diversas dosificaciones para determinar el porcentaje adecuado , 

de lograrse ello en futuras investigaciones se evitaría gastos innecesarios que 

podría afectar a un proceso constructivo.   

Según Lapa ramos (2018), sostiene como objetivo: Determinar qué grado de 

influencia produce la incorporación de caucho tallado en las propiedades 

mecánicas de la base granular. La metodología usada fue el método científico 

, debido a que se logra investigar por la ciencia a través de ensayos o pruebas 

en laboratorio , de esa manera demostrar validez  y confiabilidad , obtuvo como 

resultado lo siguiente: Del Análisis Granulométrico, ensayo Proctor Modificado, 

CBR, Limites de Atterberg, de logro determinar que las propiedades 

incrementaron en 1.36 %, 9.46 % y 39.89% respectivamente a MDS (máxima 

densidad seca), OCH (Óptimo contenido de humedad) y CBR, esto se logró al 

incorporar 1.5 % de caucho reciclado tallado, como conclusión el autor redacta: 

Se concluyo que el caucho reciclado tiene influencias dentro de  las 

propiedades mecánicas del suelo , así mismo es una solución económica y 

técnica , por ello la utilización de este material es favorable , debido a que  

obtuvo  una mejora  de  39.89% , por ello  logramos determinar que la 

estabilización con fibra de caucho reciclado  no solo ofrece ventajas en costos, 

sino también en la  protección al medio ambiente , por último la adquisición  de 

este estabilizante  no requiere de  equipos sofisticados ni de última generación  

ya que se logró obtener de una forma manual. 



 
 

11 
 

Según Huamán y Murguera (2019), sostiene como objetivo principal:  

determinar si el material caucho tiene influencia en suelos cohesivos como 

también a la resistencia por penetración, la metodología que el investigador 

desarrollo  es la  aplicada, esto debido a que se enfocó en solucionar problemas 

prácticos, realizo ensayos en laboratorio, con las cuales se logró comprender 

si el material caucho produce cambios o no en suelos cohesivos expuestos a 

la penetración , obtuvo como resultados, en las pruebas realizadas con los 

distintos  porcentajes de adición de caucho granulado en los suelos cohesivos 

(arcillosos) se determinó como optimo contenido de humedad de 16.9% a 

19.28%, por otro lado con la incorporación del 10% de caucho y la máxima 

densidad seca pasa de 1.81 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3 , usando el 10% de caucho, 

con respecto al valor de la resistencia a la penetración, con caucho al 10% se 

logró un CBR de 5.2% al 12.2% , como conclusión el autor detalla que la 

proporción adecuada en los ensayos de laboratorio del caucho granulado es el 

10% y no el 5% ni 15%, este porcentaje de adición incremento la resistencia a 

las fuerzas de penetración.  

 

Suelo: podemos decir que suelo es la capa superficial de la corteza terrestre,  

deriva de una desintegración, alteración física y química de los residuos y rocas 

que a lo largo de los años alteraron su estructura y forma. Los suelos componen 

un sistema complejo, así mismo dentro de estos ocurren muchas alteraciones 

físicas y biológicas, estos cambios se logran observar en la variedad de suelos 

que logramos encontrar en el mundo. Para el Manual de Carreteras (2013, p. 

29), El hecho de reconocer un terreno permitirá al profesional identificar cortes 

naturales, artificiales, poder delimitar zonas que sean similares en 

características, así mismo evaluar las zonas donde se presenten un mayor 

riesgo o que quizá no sean recomendables para le ejecución de un proyecto, el 

manual define lo importante que es el reconocimiento de un suelo, de esta 

manera identificar las zonas con mayor riesgo. Para Terrones (2018, p. 22), 

suelo está compuesta por materia y es por ello que tiene características únicas 

y propiedades, se clasifican de 4 maneras, como propiedades físicas, químicas, 

físico-químicas y por último propiedades mecánicas. 
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Origen y formación de suelos: Para Altamirano y Diaz (2015, p. 11), El 

origen de los suelos existentes son producto de alteraciones por acciones 

ambientales que disgregaron y modificación dicho material, para eso existen 

tres facetas que determinaron la formación y origen de los mismos. 

 

 

Figura 1. Origen de Suelos. 

 

Suelos en Ingeniería Civil: Todo proyecto en ingeniería civil, dependerá de la 

calidad de los suelos, existen suelos inestables que no ser tratados podrían 

generar complicaciones en las estructuras de una edificación o pavimento, por 

ello con el diseño y técnicas de construcción que a lo largo de los años se 

perfeccionaron, el posible transformar químicamente los suelos inestables en 

materiales utilizables mejorando sus propiedades físicas y mecánicas. Según 

Duque (2002, p. 11) El suelo es el principal material usado en la ingeniería civil, 

debido a que la mayoría de obras civiles tienen la intervención de esta, este 

material es el soporte de estructuras en edificaciones, vías, puentes, canales, 

etc.  Por ello dentro de la ingeniería civil es importante analizar su 

comportamiento, de esta manera evitar posibles contratiempos en obra. El 

autor explica la importancia que tiene el suelo en Ingeniería Civil, si bien es 

cierto en la mayoría de obras civiles el suelo es la base para la ejecución de un 
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proyecto he ahí la importancia del estudio de sus propiedades físicas y 

mecánicas.  

 

Figura 2. La geotecnia es una rama que proviene de la ingeniería civil e ingeniería 
geológica. 

 

Clasificación de Suelos: Al realizar una clasificación más precisa del suelo, 

enmarcados en un sistema de referencia conocido y especificado, la 

intercomunicación entre los profesionales que laboran en la ingeniería civil se 

hace más sencillo y se logra transmitir mayor información y de una manera más 

rápida, de esta manera se logra facilitar el entendimiento de los suelos por la 

comunidad técnica.  

Clasificación SUCS: Esta clasificación, va desde un suelo grano, grueso, fino 

y por último orgánico, es así como se distingue cuando pasa por la malla N° 

200, si queremos diferenciar la grava y arena su paso debería ser por la malla 

N° 4, de este modo el suelo se adhiere al grupo de grava más de 50% que se 

retiene en la malla N° 4 (Niño, 2018, p. 33). 

Los Suelos gruesos: Están divididos en gravas y arena, así mismo se deben 

separar con el tamiz N° 4, de tal manera se determina que si más del 50% del 

material queda retenido en el tamiz No 4 entonces pertenece al conjunto de 

gravas, de ser lo contrario podríamos decir que pertenece al conjunto de suelos 

arena. 
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Los Suelos finos: Los suelos finos están separados en 2 grupos , limos 

orgánicos (M) , arcillas orgánicas (C)   y limos y arcillas orgánicas (O)  , dichos 

materiales se subdividen a su vez por su límite líquido , estos grupos tienen un 

frontera que es LI=50% , en caso el límite liquido de este sea menor de 

cincuenta ,  se procederá a añadir la letra L (low comprensibility) , sin embargo 

existe la posibilidad de que sea mayor de  50 , en este caso se incorpora la letra 

H ( hight compresibility), de esta manera podemos unificar nomenclaturas.   

ML: Limos Inorgánicos menor compresibilidad. 

OL: Limos y arcillas orgánicas. 

CL: Arcillas inorgánicas de menor compresibilidad. 

CH. Arcillas inorgánicas de mayor compresibilidad. 

MH: Limos inorgánicos de mayor compresibilidad. 

OH: Arcillas y limos orgánicas de mayor compresibilidad. 

 

Tabla 1. Clasificación de Suelos 

Tipo de suelo Prefijo Subgrupo Sufijo 

Grava G Bien Gradada W 

Arena S Pobremente Gradada P 

Limo M Limoso M 

Arcilla C Arcilloso C 

Orgánico O Limite liquido alto (>50) L 

Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H 

Fuente: Clasificación de Suelos – Método SUCS 
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Clasificación AASHTO, según Cajaleon (2018, p.28), este sistema de 

clasificación se centra en los resultados evaluados según el tamaño de sus 

partículas, limite líquido y plástico así también el índice de grupo. Se clasifican 

los suelos en grupos A-1, A-2 y A-3, el requisito dentro de este grupo equivale 

al 35% o menos de las partículas que logran pasar por el tamiz Nº 200. Así 

mismos suelos con más del 35% de partículas que pasen por el tamiz Nº 200 

serán clasificados como conjuntos de materiales fino A-4, A-5, A-6 y A-7, por lo 

general estos suelos son limos y arcilla.  

 

Tabla 2. Clasificación de suelos según SUCS Y AASHTO 

Clasificación de Suelos 

AASHTO - AASHTO M-145 

Clasificación de Suelos 

SUCS ASTM-D-2487 

A-1-a GW,GP,GM,SW,SP,SM 

A-1-b GM,GP,SM,SP 

A-2 GM,GC,SM,SC 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 

Fuente: MTC 

 

 

 

Esta clasificación está basada por los límites de consistencia, es así como se 

obtiene los índices de grupo (ver tabla N°3). 
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Tabla 3. Clasificación por límites de consistencia 

Índice de Grupo Suelo de Sub rasante 

IG > 9 Muy Pobre 

IG esta entre 4 a 9 Pobre 

IG esta entre 2 a 4 Regular 

IG esta entre 1 a 2 Bueno 

IG esta entre 0 a 1 Muy bueno 

 Fuente: MTC 

Estabilización de Suelos : Como ingenieros en muchos casos no se 

encuentra el suelo optimo que garantice las propiedades físicas y mecánicas 

requeridas para un proyecto o estructura, por ellos a lo largo de los años 

aparecieron métodos para mejorar sus propiedades ,entre los métodos más 

utilizados para estabilizar un suelo encontramos la cal y cemento , así mismo 

existen otras opciones  químicas (aditivos) , entre estas las más destacadas 

son: Estabilización con ligantes hidrocarbonados como también estabilización 

por medio de cloruros, sin embargo se propone otros métodos de estabilización 

usando materiales externos o reciclados , parte de esta investigación tratara de 

analizar y comparar la efectividad de estos materiales. Según Patiño (2017, p. 

2), Cuando escuchamos el termino estabilización de suelos, hace referencia a 

los procedimientos que tratan de mejorar la resistencia y durabilidad del suelo, 

de tal modo que se puedan ser aptos en construcción, cuando sus 

características iniciales no lo permitían, así mismo en la actualidad se siguen 

investigando materiales alternos estabilizantes. Para el Manual de Carreteras 

MTC (2013, p. 107), El proceso de estabilizar un suelo, radica en mejorar sus 

propiedades mecánicas de forma permanente, existen técnicas variadas, una 

de ellas consiste en la adición de otro suelo mientras que otras se efectúan 

mediante la incorporación de agentes estabilizantes, cualquiera de los 

procesos debe contemplar la debida compactación del terreno. Así mismo Para 

Castro (2017, p.33), define estabilización como el mejoramiento de las 

propiedades no solo mecánicas si no también físicas, esto se debe a la adición 

de químicos, sintéticos o naturales, la estabilización permite modificar 

http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Estabilizaci%C3%B3n_con_ligantes_hidrocarbonados
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Estabilizaci%C3%B3n_con_cloruros
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Estabilizaci%C3%B3n_con_cloruros
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propiedades del suelo como, por ejemplo, la resistencia al esfuerzo cortante, 

deformaciones o alteraciones por comprensión, la estabilidad volumétrica, 

capacidad portante entre otros. Según Velázquez (2018, p.44), actualmente 

existen varias técnicas para realizar este procedimiento, para la elección de una 

u otra de las técnicas, se deberá contemplar de factores y características en 

campo, con el único propósito de lograr una mejora de las propiedades del 

suelo, a nivel físico como mecánico.    

Dichos autores sostienen que el proceso de estabilizar un suelo es un método 

que aumenta la resistencia y durabilidad, así mismo detalla la existencia de 

técnicas que van desde adicionar suelo ,  a agregar agentes químicos 

estabilizantes  , también recalca que cualquiera de los métodos  para mejorar 

las propiedades del suelo debe ser seguido por un proceso de compactación  

del mismo , de esta manera se puedan implementar en construcciones donde 

inicialmente el suelo no contemplaba las especificaciones requeridas 

 

 

Figura 3. Identificación del suelo. 
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Así mismo se debe estabilizar un suelo cuando el comportamiento bajo cargas, 

cambios volumétricos, comprensibilidad, impermeabilidad no son los óptimos, 

a continuación, se presenta un diagrama para elegir el proceso de 

estabilización apropiado: 

 

 

 

Figura 4. Selección del tipo de Estabilización. 
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Figura 5. La cal al incorporarse en la base y sub-base. 

 

Tipos de estabilización de Suelos: Estabilización Física este proceso es 

llamado así cuando se mejora el suelo por medio de cambios físicos o de 

mesclas de suelos, para ello existen métodos uno de ellos son los Geotextiles:  

que son telas de características permeables y que no son biodegradables, se 

suele utilizar en forma de filtros de esta manera inspeccionar la erosión del 

suelo y el transporte de lodos.  

 

Estabilización Química: Recibe este nombre cuando se aplican productos 

químicos que generalmente están ‘’patentados’’ como, por ejemplo: Cal que 

es uno de los más Económicos en suelos de características arcillosas (presenta 

una disminución de plasticidad),cemento Pórtland: Generalmente en arenas o 

gravas finas (presenta aumento de la resistencia), Aditivos asfáltico que 

es utilizado para materiales triturados y que no presentan cohesión (es un 

producto muy usado) , cloruro de calcio y de sodio: Comúnmente en arcillas y 

limos se caracteriza por que impermeabilizan y disminuyen los polvos, escorias 

de fundición: Generalmente en carpetas asfálticas, dando un incremento de 

resistencia, también impermeabilizan y sobre todo aumenta la vida útil, 

polímeros: generalmente se aplican carpetas asfálticas, aumentan la 

resistencia, la impermeabilizan y aumentan la vida útil. 

 

Estabilización Mecánica: Adopta este nombre cuando el suelo es estabilizado 

por compactación, sin embargo también existe la estabilización por 
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combinación de suelo en este proceso se mezcla los materiales del suelo con 

materiales externos, se debe realizar a una profundidad de 15 cm, es ahí donde 

se incorporará el material externo, el material agregado y el existente se 

deberán humedecer hasta alcanzar su humedad optima, así mismo se 

procederá a la separación de partículas mayores de 75mm, en caso las hubiera. 

En seguida se procederá a la combinación de ambos suelos, por último, se 

realizará la compactación de acuerdo a las exigencias requeridas de densidad, 

así mismo de espesores fijados en el proyecto.   

 

Estabilización por sustitución: El suelo se deberá disgregar, luego mezclar y 

compactar el material buscando la densidad requerida para terraplenes, con 

una profundidad de 15 cm, cuando el suelo esté preparado, se autorizará la 

adición de los materiales, por medio de compactación, los materiales deberán 

humedecerse, según sea necesario, de esta manera generar la humedad 

apropiada de compactación, para luego efectuar su densificación. Cal es un 

término usado que define la forma en las que se presentan el óxido de cálcico 

(cal anhidra o cal viva), este material se obtiene por un proceso llamada 

calcinación de materiales calizos, mientras que el hidróxido de cálcico o 

comúnmente llamada (cal hidratada o cal viva) estas son llamadas aéreas 

porque presentan la capacidad de endurecerse al ser expuestas al aire una vez 

combinadas con agua, por acción del anhidrido carbónico. Según Niño (2018, 

p. 28), cal es utilizada en materiales con características mínimas , que no 

contemplan los requerimientos para un adecuado funcionamiento en las bases 

de carreteras nuevas , los porcentajes más usadas de adición de cal son de 2% 

a 4% a peso del suelo seco, por otro lado para la estabilización de bases 

también podría ser una opción la mezcla de planta.El autor explica que la cal 

sirve para mejorar las características propias del suelo, reforzando la 

efectividad de este material. 

Según National Lime Association  indica que propiedades se obtienen con la 

adición de cal en suelos y son las siguientes : Perdida del Índice de Plasticidad, 

esto se debe a la notable disminución del límite líquido y un aumento del límite 
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plástico, así mismo una notable perdida del ligante natural debido a 

aglomeración de partículas del suelo, material con mejor trabajabilidad, la cal 

ayuda a disminuir la humedad de los suelos, por ende, acelera su 

compactación , aumenta la resistencia a la compresión después del curado, en 

algunos casos se presentó hasta el 40 % de incremento.  

    

La Estabilización con cal tiene como objetivos: incrementar la capacidad de 

resistencia del suelo, así mismo sus propiedades mecánicas, disminuir su 

adherencia de los suelos que son enormemente adhesivos, incrementar su 

adherencia en suelos que presentan menor adherencia, por ejemplo, las 

arenas, reducir el índice de plasticidad que presenta el suelo. La norma 

CE.020 del Reglamento Nacional de edificaciones , detalla criterios para 

estabilizar suelos con CAL. EL porcentaje usado estará ligado al tipo de arcilla, 

agregándose del 2% al 8% de cal por peso seco de suelo, el laboratorio deberá 

seguir los siguiente procedimientos: El porcentaje de cal qué deberá estar en 

función al pH, se deberá tomar muestras para los respectivos ensayos de 

compresión no confinada a la humedad óptima como también a la máxima 

densidad seca , se deberá analizar el crecimiento en resistencia del suelo que 

fue estabilizado con cal, si el aumento de resistencia con el porcentaje de cal 

adicionado , es mayor a 3.5 kg/cm2, evaluar la variación de la resistencia para 

ensayos con + 2% de cal, se deberá utilizar un óptimo de cal donde la 

resistencia no incremente en forma significativa, se debe realizar gráficas de 

resistencia y % de cal. 

Para la Norma CE.020 (2019, p. 114), En los documentos se deberá adjuntar 

lo gráficos, que muestren las mejoras que se lograron obtener con la adición 

de la cal, así mismo indicarse los porcentajes detallados. Coincidiendo con la 

pauta impuesta por la norma el presente trabajo de investigación se adjuntarán 

gráficos que comparen los resultados obtenidos en laboratorio. Además, 

CE.0.20 expone que se debe informar los resultados de ‘‘Capacidad de 

Soporte’’, en ingeniería civil adopta la abreviatura CBR ‘‘California Bearing 

Ratio’’ (Relación de soporte de california) de esta manera evidenciaremos las 

mejoras del suelo, así mismo dentro de este capítulo del Reglamento nacional 
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de edificaciones se agregan las ultimas pautas para la correcta estabilización 

con cal: Suelo-Cal, se deberán limpiar y no deben presentar más de 3% de su 

peso de materia orgánica. Así mismo el material que pase la Malla N° 40 debe 

cumplir con un índice de plasticidad de Plasticidad entre 10 y 50. El máximo 

tamaño de agregado grueso del suelo no deberá ser mayor de 1/3 del espesor 

de la capa compactada de Suelo-Cal. La cal que se utilice para construir Suelo-

Cal debe ser cal viva ó hidratada, también debe   satisfacer parámetros 

establecidos en la Especificación AASHTO M-216 ó NTP Nº 334.125:2002 Cal 

viva y cal hidratada para Estabilización de Suelos. El agua para Bases de Suelo 

- Cal deberá estar libre de impurezas, se retirará la presencia de materia 

orgánica, estar libre de sales, aceites, ácidos y álcalis que perjudiquen. Todas 

las pruebas de laboratorio que se realizaron para determinar el % de cal y 

demás requisitos que debe contemplar la mezcla de suelo-cal, deberán 

ejecutarse con los materiales que se vayan a usar, incluyendo el agua de 

mezclado, el porcentaje de cal puede variar entre 2% y 8%. 

       

El caucho proviene de un producto derivado del látex, el caucho se obtiene 

de diversas especies de árboles y permite tras su coagulación, una masa 

elástica e impermeable que tiene múltiples usos, es importante resaltar que el 

caucho también puede generarse de modo sintético, a través de un 

procedimiento industrial. Por ende, se puede diferenciar como caucho natural y 

el caucho sintético. En el presente trabajo de investigación reutilizaremos 

caucho para estabilizar suelos, este material es un producto de uso diario en 

Perú y en el mundo, cada año el impacto que generan estos desechos son 

directamente proporcional a la venta de llantas. El desecho tiene consigo un 

impacto ambiental y social, además contamina la naturaleza, así mismo no se 

genera un correcto reciclaje o tratado del material, por ello es muy común 

observar depósitos de caucho por las calles, es preciso recalcar que el caucho 

de llantas es un material ‘‘no degradable’’. Para Patiño (2017, p. 24), Lo 

primordial es lograr utilizar todo el caucho posible, de esta manera estaríamos 

beneficiándonos de las propiedades de este material y no solo eso si no aportar 

con la preservación del medio ambiente. Según Lapa (2018, p. 44), De 2016 a 

https://definicion.de/producto/
https://definicion.de/industrial/
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2017 se observó un incremento de 14.9, por ello podemos decir que la relación 

de las ventas de caucho en llantas es directamente proporcional. Los autores 

detallan la importancia de reutilizar el caucho y la el incremento de este 

material, esto debido al incremento exponencial de caucho desechado en el 

Mundo. Por otra parte, Estrada (2019, p.4), sostiene que el caucho natural es 

un material que al aplicarle fuerzas sufre deformaciones, pero no llega a la 

rotura, sin embargo, al dejar de aplicar estas fuerzas el material vuelve a su 

estado original, así mismo entre otras características de este material, posee 

mínima conductividad eléctrica y calorífica, además no se oxida con la 

presencia de oxígeno, también endurece con bajas temperaturas.  

 

 

 

Figura 6. Caucho Pulverizado. 

 

Reciclaje del caucho es un proceso de reciclaje de desechos sólidos, se ha 

convertido en una manera positiva de generar dinero a personas, por otra parte, 
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es beneficioso para el medio ambiente, así mismo para la sociedad. Tener 

lugares de acopio y procesado mecánicas y tecnológicas para poder procesar 

este material de neumáticos es un aporte para para el medio ambiente, ya que 

este material es una fuente contaminante de agua y nido de insectos en la 

ciudad, las personas sin conocimiento de ellos suelen quemarlas por lo que no 

tienen ningún tipo de uso para ellos y genera una contaminación muy elevada 

para el mundo y las personas que la habitamos. Según Cabezas (2018, p.29), 

los neumáticos son transportados a una planta de tratamiento de caucho 

reciclado, en la cual el primer procedimiento comienza con la extracción de las 

mallas de acero, este primer paso es de vital importancia para no tener un 

desgaste y daños a las maquinas trituradoras especialmente a las cuchillas. 

Luego de este primero son echados los granos a una cinta transportadora al 

triturador primario donde reducirán aún más los trozos de los neumáticos.  

 

El autor detalla que este proceso se realiza por rodillos de trituración el cual 

están unido con fajas transportadoras que poseen dientes de trituración, con 

ellos se logra modificar el estado inicial de la materia, los restos que se generan 

son movilizados hacia un segundo triturador que trabaja como unas 

compresoras y fajas que selecciona el material por medio de tamices, así 

mismo se utiliza la separación magnética con el fin de recuperar el acero. En 

esta movilización del neumático se desliga los residuos textiles por diferencia 

de peso, al final el granulo de caucho reciclado es llevado a una clasificación 

de acuerdo a su espesor.  

 

Así mimo Cabanilla (2017, p.39), se estima que 80 % de los neumáticos en 

desuso, son de procedencia de automóviles o camionetas, un 20 % de 

vehículos pesados, el 1 % que resta son neumáticos para motocicletas, 

aviones, maquinaria de construcción y vehículos especiales. El investigador 

confirma la presencia en porcentajes de caucho desechado en el país, cabe 

resaltar que este material de no ser tratado o modificado para su reutilización 

conllevaría a un problema ambiental, los autores citados confirman esta 

postura. 



 
 

25 
 

 

Figura 7. Reciclaje del caucho. 

 

Según Ledezma (2018, p.57), los neumáticos contienen caucho (natural y sintético: 

41%), humo negro (carbón: 28%), fibras textiles (nylon, poliéster, rayón u otros: 

16%) y acero (principalmente en la cara de la llanta: 15%), para lograr reutilizar 

estos materiales de los neumáticos existen métodos muy conocidos y eficaces 

como por ejemplo la pirólisis y trituración/pulverización. 

 

pirólisis, en este procedimiento se somete a los neumáticos a elevadas 

temperaturas, lo que permite recuperar el 100% de los materiales, el caucho y los 

textiles se logran recuperar como un aceite (oleo finas y ceras), estos se pueden 

usar para crear otros productos; de igual modo el acero se extrae limpios casi en 

su totalidad, asegurando que se pueden utilizar estos componentes en distintitos 

procesos industriales, así también en la fabricación de neumáticos nuevos.  
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La trituración es un proceso en el cual se fatigan las llantas por medio procesos 

mecánicos, logrando obtener diferentes tamaños del material en partículas 

(granulometría), en el transcurso se divide el acero de las fibras textiles por acción 

mecánica, ello a que su dureza es distinta al caucho, luego con la ayuda de un 

electroimán se extrae el acero del caucho, de igual modo la fibra textil se separa 

por diferencia de densidades.  

 

 

 

 

Figura 8. Retención del caucho. 
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Hay diversos tipos de caucho en el mundo como: cauchó silicona, neopreno, 

natural- NR, caucho acrilonitrilo NBR, caucho etileno-propileno-dieno EPDM y 

estireno-butadieno SBR, este último es el material utilizado para nuestra 

investigación, las características que presenta este tipo de material es el 

siguiente:  

 

 

Figura 9. Ficha técnica Lord Industrias. 
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Pavimento, definimos pavimento como el grupo de capas que reciben en forma 

directa las fuerzas de tránsito, estas fuerzas serán transmitidas hacia las capas 

inferiores de forma disipada, de esta manera se logra proporcionar la superficie 

de rodamiento, entre las características necesarias para un pavimento están la 

anchura, trazo horizontal y vertical, sobre todo la más importante es la 

resistencia adecuada a cargas, con este último evitar fallas estructurales 

prematuras en los pavimentos. Según Álvarez y Sánchez (2017, p. 37), lo 

indica como estructura integrada por la sub-base, base y capa de rodadura, 

fabricada sobre un terreno compactado, para asegurar soporte a las fuerzas de 

tránsito de acuerdo con el diseño, también deben estar diseñadas para resistir 

abrasiones y los punzonamientos (esfuerzos cortantes), generalmente por 

personas o vehículos. Así mismo Romero y Sañac (2016, p.39), afirman que 

pavimento es un sistema estructural diseñada por medio de capas , que le 

brindan las propiedades y sobre todo resistencia óptimas para cumplir con los 

requerimientos a nivel funcional y estructural , a nivel de funcional debe 

contemplar calidad aceptable en la carpeta de rodadura, así también una  

adecuada fricción superficial, de igual modo geometría por seguridad, y como 

no un aspecto estético, en la parte estructural debe soportar los requerimientos 

a las que será  sometida la estructura (base, subbase y subrasante), siempre 

teniendo en consideraciones las cargas de tránsito y las condiciones del medio 

ambiente. 

 

Figura 10. Comportamiento y capas de pavimento.            
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Respecto a la Subrasante es una capa que se ubica debajo de la sub – base, 

su principal función admitir las cargas que se trasmiten del pavimento, para 

luego transmitirlas de una forma distribuida hacia la parte inferior  de esta , por 

lo general la subrasante está formada por el suelo en su estado natural, también 

por suelos que tengan mejoramiento como la estabilización por métodos 

mecánicos, por medio de estabilización físico-química que hace referencia a la 

incorporación de aditivos como la cal, cemento, entre otros agentes 

estabilizantes. Según Ramos y Gonzales (2019, p. 20), la subrasante se 

considera el soporte natural adecuado, es hasta ahí donde se transmitirán las 

cargas, por ello una de las finalidades más importantes de la subrasante, es 

brindar un soporte razonable y uniforme, con ello se logrará estabilidad en la 

estructura de una vía.    

 

Tabla 4. Requisitos de la subrasante 

Características valor 

Tamaño Máximo; mm 40 

Limite Liquido; % máximo 40 

Índice Plástico; % máximo 12 

Valor soporte de California (CBR); % 

mínimo 20 

Expansión máxima, % 2 

Grado de compactación, % 100+-2 

Fuente: MTC 

 

Análisis Granulométrico: El objetivo es dividir y distribuir por tamaños las 

partículas presentes en un espécimen de suelo para lograr su clasificación, para 

ello existen sistemas como AASHTO o SUCS, que son parámetros específicos para 

relacionar los suelos, en este procedimiento se utilizan tamices normados y 

numerados en laboratorio, los cuales estarán orden decreciente. Según Revista 

Geográfica (2011, p. 2), principalmente se debe observar la textura de un suelo 

ya que es importante para determinar sus propiedades como porosidad, 
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permeabilidad, capacidad de intercambio entre otros, en campo se suele 

evaluar al tacto y depende mucho de la habilidad del profesional, para sus 

posteriores ensayos. La revista recalca que es importante observar la textura 

de un suelo in situ para determinar y diagnosticar el tipo de suelo que tenemos, 

así mismo detalla la importancia de un profesional para su correcta 

manipulación de la muestra, que será llevada a laboratorio para su análisis. 

 

Un correcto análisis se realiza de forma analítica ya que por medio de tablas se 

determina las dimensiones de las partículas, también se logra de forma gráfica, por 

medio de curvas dibujadas en papel o en software, los cuales proporcionan de 

puntos cuya abscisa en escala logarítmica es el tamaño del grano y cuya ordenada 

en escala natural es el porcentaje del suelo menor que ese tamaño (Porcentaje 

respecto al peso total). Esta gráfica lleva el nombre de Curva granulométrica. 

Luego de efectuar este análisis granulométrico observamos partículas con 4 rangos y 

tamaños: Gravas son Partículas donde el tamaño es mayor que 4.76 mm, Arena 

son partículas menores que 4.76 mm y mayores que 0.074mm. Limo corresponden 

a partículas inferiores que 0.074 mm y mayores que 0.002mm. Arcilla son partículas 

inferiores que 0.002 mm.  

Para lograr separar granos gruesos se utilizan tamices,  que son desde 10.16 

cm (4”) hasta 0.074 mm (Tamiz N° 200); respecto a  partículas más finas de 0.1 

mm se puede medir por el proceso de sedimentación , las gravas corresponden 

a las partículas con mayor dimensiones , los granos son de tamaños superiores 

del tamiz 4 (4.73mm), las arenas son aquellas partículas por debajo del tamiz 

4 y superiores del tamiz 400 (0.074 mm), arcillas  cuyas partículas están en 

tamaños inferiores que 0.002 mm , de esta manera se logra dividir los granos. 

 

Limite Atterberg, son valores que sirven para expresar el comportamiento del 

suelo al unirse con líquidos, en esta investigación se determinaran dichos 

límites: Limite líquido(LL), Limite plástico(LP), de igual modo el Índice de 

Plasticidad (IP). Por lo general el análisis granulométrico basta para gravas y 

arenas, de encontrarse arcillas y limos, turbas y margas se deberá realizar el 

análisis con pruebas para determinar la plasticidad del material. Los límites 
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líquido y plástico determinan las proporciones de agua para que una arcilla 

específica, triturada, logre obtener estados de consistencia relativa. 

 

 

Figura 11. Límites de Atterberg. 

 

Podemos definir Limite liquido como la proporción de humedad expresada en 

porcentaje es cual es respecto al peso seco de la muestra, por ello el material 

cambia de estado líquido a plástico (Crespo Villalaz, 2004). Para Moale Y 

Rivera (2019, p. 15), afirma que límite líquido de un suelo se expresa como el 

porcentaje de humedad que sucede cuando éste cambia de un estado plástico 

a líquido, estos factores son usados en procedimientos de clasificación de 

suelos, además apoya para correlacionar propiedades del suelo. 

 

Mientras que Límite Plástico es la proporción de humedad, indicado en 

porcentaje respecto al peso seco del espécimen, el cual fue secada en un horno 

eléctrico, por lo general los suelos cohesivos logran cambiar de un estado 

semisólido a un estado plástico.  Villalaz (2004, p. 22), Índice de Plasticidad o 

Índice plástico (I.P) hace referencia a la sustracción numérica de los valores de 

los límites líquido y plástico. Cabe resaltar que el límite líquido como también el 

límite plástico dependerán de las proporciones y tipo de arcilla del suelo.   

El ensayo CBR: (California Bearing Ratio: Ensayo de Relación de Soporte de 

California) se encarga de medir la resistencia a los esfuerzos cortantes de un 

suelo, así mismo logra determinar la calidad de subrasante, sub base y base 

de estructuras o pavimentos. Según Huamán y Muguerza (2019, p. 16) En 

esta prueba se obtiene la resistencia de un suelo, además nos ayuda a 
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determinar el esfuerzo de penetración, este proceso se debe realizar en un 

suelo saturado, de esta manera expresar su situación más crítica, para 

pavimentos se recomienda mínimo 5 ensayos CBR. Según Araujo (2014, p.5), 

por cada espécimen  de suelo se calculan 2 valores de CBR, uno a 0.1” de 

penetración, y el otro a 0.2” de penetración, el dato que se toma en cuenta  es 

el que corresponde a 0.1” mientras éste sea menor que el de 0.2”, en dado caso 

que el valor de CBR para 0.1” fuera mayor que el de 0.2” habría que rehacer el 

ensayo de ese espécimen , sin embargo, si el valor del CBR a una penetración 

de 0.2” es levemente mayor que el de 0.1”, se procede a registrar como valor 

certero.  

 El Manual de carreteras MTC detalla los criterios que se deben contemplar 

para los ensayos de CBR, dichos criterios deben ser ejecutados de manera 

correcta, ya que la mala práctica podría afectar los resultados de esta 

investigación, así mismo facilita categorías que ayudan a determinar 

subrasante de un suelo: 

 

Tabla 5. Características CBR. 

 

Fuente: MTC. 

 

Suelos con CBR ≥ 6% son considerados materiales aptos para las capas de 

subrasante, de ser menor estaríamos frente a un suelo inadecuado para la 
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ejecución de un proyecto, el ingeniero responsable determinara el mejor 

procedimiento para estabilizar el suelo, sea por métodos físicos, químicos o 

mecánicos. Para elegir el Tipo de estabilización que requiere un suelo, es 

importante en primera instancia determinar el suelo existente, los suelos con 

mayor encontrados con mayor frecuencia son: arcillosos, arenosos, limosas, 

limo. 

 

Contenido de humedad: Sirve para   determinar la resistencia y 

comportamiento bajo cargas en suelos de la subrasante. En la ejecución la 

subrasante puede ser compactada, a una densidad y humedad determinada, 

de esta manera permitir optima resistencia para el diseño de un pavimento. No 

obstante, el contenido de humedad y la densidad pueden cambiar en el proceso 

de construcción o después de ella. Sobrados (2018, p. 21), dicho proceso logra 

delimitar el peso de agua eliminada que se eliminó de la muestra, este proceso 

se logra secando el suelo con humedad en un horno eléctrico a 110 ± 5 ºCº por 

de 24 horas. El peso del suelo que permanece luego del secado es considerado 

como el peso de las partículas sólidas y la pérdida de peso se considera como 

el peso del agua que contenía la muestra. 

 

%W = 𝑊𝑤/𝑊𝑠 * 100; 

 

Donde: 

 W= Contenido de humedad expresado en porcentaje. 

Ww= Peso de agua que existe la masa de suelo. 

Ws= Peso de las partículas en estado sólido. 
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Figura 12. Relación peso y volumen de las fases del suelo. 

 

Los suelos están compuestos de 3 fases, sólida, liquida y gaseosa. La fase sólida 

se encuentra constituida por partículas minerales, la parte liquida principalmente 

por agua, y la gaseosa por aire. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

Tipo de Investigación:  

La presente investigación adopta el tipo aplicada debido a que se orienta a 

desarrollar conocimientos nuevos y de esta manera corroborar la alteración de los 

procesos antes y después en la aplicación de cal, y caucho pulverizado, por ende, 

evaluar la mejora en la de estabilización de Suelos.  

Diseño de Investigación:  

Podemos definirlo como el nivel previo a la investigación camino a conseguir los 

objetivos planeados, es por ello que se adopta el diseño cuasiexperimental, esto 

debido a que no es viable emplear un diseño experimental verdadero.  A si mismo 

se operar al menos una variable independiente para ver su consecuencia, de esta 

manera su relación con una o más variables dependientes, cabe resaltar que 

solamente difieren de los experimentos puros en el grado de confiabilidad. 

Nivel de Investigación:  

La presente investigación adopta un nivel explicativo, esto debido a que busca 

explicar el problema, de la misma manera exteriorizar las causas posibles que 

lograron desencadenar estos, señalar los fenómenos, así también la debida 

descripción del comportamiento de las variables. Logrando visualizarse la influencia 

de la estabilización de suelos por medio de la incorporación de diversos porcentajes 

de cal, y caucho pulverizado para mejorar las propiedades y características del 

suelo.  

Enfoque de Investigación:  

Nuestra Investigación adopta el nivel cuantitativo, debido a que se adoptaran datos 

numéricos y gráficos comparativos de nuestras variables para después estudiar y 

analizar en el antes y después de la incorporación del cal y caucho pulverizado en 

suelos. 
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3.2. Variables y operacionalización 
 

 Variables 

 Variables Independientes 

Cal es un material, extraído de calcinación de rocas calizas que son sometidas a 

elevadas temperaturas, compuesto por oxido de calcio (CaO) y otros componentes 

importantes.  

El caucho en estado original se encuentra en plantas tropicales, sin embargo, a lo 

largo de los años surgieron plantas que fabricaron caucho sintético, una de la más 

conocidas es la imponente Hevea Brasiliensis. 

 

Variable dependiente: 

También es considerada como el pilar para la correcta realización de obras de 

infraestructura, sin está muchos proyectos no podrían ejecutarse de manera 

óptima, también nos proporciona condiciones óptimas a nivel estructural que dará 

paso al desarrollo a nivel de infraestructura en el país y como no en el mundo.  

 

Operacionalización 

Para la investigación se expone un cuadro donde se resume, la operacionalización 

de variables, de igual modo las respectivas dimensiones, también los indicadores 

de cada variable, para este caso es la siguiente: 

 
X1: Caucho pulverizado. 

Definición Conceptual:  

Para Estrada (2016, p. 4), El caucho es un material muy resistente a esfuerzos, se 

observó que las deformaciones soy variables pero que no logran alcanzar la rotura, 

así mismo su capacidad de resiliencia es alta, logrando que el material vuelva a su 

estado inicial. 

Definición Operacional:  
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Esta Variable caucho pulverizado será medida con los diferentes porcentajes de 

adición, para determinar cuál es el óptimo, para estabilizar el suelo.   

Indicadores: 

 2% de adición en la muestra. 

 4% de adicción en la muestra. 

 6% de adición en la muestra. 

 8% de adición en la muestra. 

Escala de medición: 

 Razón 

X2: Cal. 

Definición Conceptual:  

Parra (2018, p. 24), La cal material de diferentes usos dentro de la construcción, 

podríamos definirlo como un producto de color blanco y de características amorfas, 

este material se logra gracias a la descomposición de roca caliza la cual es 

sometida a altas temperaturas.  

Definición Operacional:  

La variable Cal será medida con los diferentes porcentajes de adición, para 

determinar cuál es el óptimo, para estabilizar el suelo. 

Indicadores: 

 2% de adición en la muestra. 

 4% de adición de la muestral. 

 6% de adición en la muestra. 

 8% de adición en la muestra. 

Escala de medición: 

 Razón 

Y: Suelos estabilizados 

Definición Conceptual:  
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Para Cuipal (2018), La estabilización de suelos logra mejorar la resistencia 

mecánica de estos, logrando que las partículas se compacten y disminuyan los 

vacíos, así mismo logra que la humedad varié en rangos estables, con una correcta 

estabilización de suelos aseguramos durabilidad de esta manera generando 

estabilidad frente a las cargas (p. 28). 

Definición Operacional:  

La variable suelos estabilizados será medida con las propiedades físicas y 

mecánicas que se obtendrán al adicionar diferentes porcentajes de caucho 

pulverizado y Cal. 

 

Indicadores: 

 Granulometría. 

 Contenido de humedad. 

 Limite líquido. 

 Limite plástico. 

 CBR (California Bearing Ratio). 

Escala de medición: 

 Razón 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población 

Para Niño (2011), La población hace referencia a todos aquellos elementos que 

pueden lograr aportar información a la investigación, entre estos pueden ser 

personas, animales, objetos, sucesos, fenómenos, etc. (p. 55). 

Para esta investigación la población es compuesta por las muestras del suelo de la 

zona de Ancón – Lima, incorporando caucho pulverizado y cal, en los distintos 

porcentajes explicados a los largo de la investigación, tales son 2%, 4%, 6% y 8%, 

realizando un total de 9 especímenes para la población, recalcando que la  
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población para esta investigación se encuentra definida a criterio y apoyo de 

antecedentes ,  así mismo al  muestreo no probabilístico. 

Criterios de inclusión:  

 Vía de acceso peatonal y vehicular principal. 

 No pavimentada. 

 Malas condiciones de mantenimiento. 

Criterios de exclusión:  

 Vías pavimentadas. 

 vías no ubicadas en la zona de estudio 

Muestra: 

Para Sampieri (2003), La muestra constituye un subgrupo de la población que es 

de interés en la investigación y que de estos se recolectaran datos, estos deben 

deberán definirse con precisión, además debe ser parte representativa de la 

población (p. 173). 

Como muestra en nuestra Investigación se considerará el área del terreno ubicado 

ser la Av. Grau de la Asoc. Popular Lomas de Ancón, la vía ubicada en el distrito 

de Ancón – Lima. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnicas de recolección de datos: 

La técnica para recolectar los datos, será por medio de apuntes in situ a medida 

que los ensayos avancen, puede utilizarse cualquier formato, recurso o dispositivo, 

se digital o en físico, por medio de estos nos apoyaremos para obtener, y almacenar 

la información de nuestros ensayos con la finalidad de la veracidad de nuestra 

investigación.  

De lo expuesto, la presente investigación, realizara la técnica recolección de datos 

por medio de la observación del comportamiento de la subrasante de suelos 
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cohesivos, basándose en fichas de recolección, dichas fichas serán elaboradas por 

los investigadores y apoyándose en el Manual de ensayos del MTC tales como:  

 

• Contenido de Humedad. 

• Ficha de Análisis Granulométrico por tamizado. 

• Límites de consistencia. 

• California Bearing Ratio (CBR). 

 

Instrumentos de recolección de datos: 
 

Para la correcta recolección de datos en laboratorio, se utilizarán fichas técnicas o 

también llamadas fichas preliminares. Estos instrumentos nos apoyarán y servirán 

para anotar datos específicos de los ensayos, características y comportamiento del 

suelo en combinación con cal, y caucho pulverizado. Las herramientas y equipos 

que se utilizaron en laboratorio son: Molde ensamblado , Martillo de deslizamiento  

de 10lf para la correcta compactación en los ensayos , horno eléctrico, guantes para 

manipulación en caliente, bandeja de metal para las respectivas muestras de cal y 

caucho, balanza, espátulas para mezclado de los materiales, termómetros para 

medir la temperatura del suelo , entre los rangos de 10 a 200 º C con una 

sensibilidad de 3ºC, taras de metal, conjunto de  tamices para medir los granos de 

los sedimentos ,  3”, 2”, 1 1/ 2”, 1”, 3/4”,3/8”, N°4, N°10, N°20 N°40, N°60, N°140, 

N°200, tapa y fondo , cuchara de casa de grande, pisón, fiola para el procedimiento 

de ebullición, pipetas , agua destilada , picnómetros, moldes para CBR y  prensa 

de carga CBR. 

 

Validez 

La validación de los instrumentos en esta investigación, se dará por medio de 

recolección de datos (formatos), para ello se acudirá al juicio de los expertos en el 

campo, de esta manera asegurar que la información recolectada es consistente con 

la investigación. 

3.5. Procedimiento 
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Se procederá a realizar una calicata para extraer muestras del suelo en el distrito 

de Ancón – Lima, a una profundidad de 1.50 m que es la profundidad requerida 

según norma, posteriormente la muestra será transportada al laboratorio de 

mecánica de suelos para los ensayos correspondientes; Análisis granulométrico, 

Contenido de humedad, límites de consistencia y ensayo de CBR de esta manera 

comprender las propiedades físicas y mecánicas del suelo en estudio.  

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

En esta investigación se tendrá que efectuar un estudio del suelo, por medio de una 

serie de ensayos en laboratorio, entre los cuales se puede mencionar:  contenido 

de humedad, límites de consistencia, CBR y análisis Granulométrico. 

 

3.7. Aspectos éticos 
 

Los diseñadores de esta investigación respetan la veracidad, en sus resultados, así 

mismo la confiabilidad de datos, para posteriormente mostrar los resultados en 

base a las pruebas de realizadas en laboratorio, como también las referencias 

empleadas en la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

Calicata para la recolección de muestras:  

Para la obtención de las muestras se procedió a realizar una calicata con una 

profundidad de 1.5 m como lo exige la MTC 132. 

                       

 

Figura 13. Obteniendo las primeras muestras. 

 

Con las muestras obtenidas de la calicata, se procedió a transportarlas al 

laboratorio MATESTLAB S.A.C donde se realizaron los respectivos ensayos para 

comprender el comportamiento del suelo. 
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Figura 14. Curva granulométrica. 

Análisis de resultados: 

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio MATESTLAB S.A.C se 

presentarán de acuerdo al orden de los objetivos: 

Análisis Granulométrico de la muestra:  

Dentro de las propiedades del terreno natural se logró obtener: 

 Tamaño máximo: 1.190 mm (tamiz N°16) 

 Peso inicial húmedo: 595.9 g 

 Peso inicial seco: 595.3 g 

 Humedad total: 0.1% 

 Limite liquido: NP 

 Limite plástico: NP 

 Índice de plasticidad: NP  

 Clasificación AASHTO: A-2-4 

 Clasificación SUCS: SP 

 Nombre del grupo: arena pobremente gradada. 
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Teniendo como característica física de acuerdo al tamaño de la partícula del suelo 

se hayo que la grava presente es de 0.0%, su contenido de arena es de 98.7% y 

su contenido de finos presente es de 1.3%. 

Análisis Granulométrico del suelo adicionando cal, y caucho pulverizado: 

Después de tener el suelo clasificado según AASHTO (A-2-4) y SUCS (SP) se 

adiciono a la muestra 2%, 4%, 6% y 8% de cal, y caucho respectivamente para 

determinar la influencia de estos materiales en propiedades físicas de acuerdo a 

sus tamaños de partículas, teniendo como resultados la siguiente comparación. 

 

Tabla 6. Análisis granulométrico con cal y caucho 

% DE ADICION 

CAL CAUCHO PULVERIZADO 

GRAVA/ARENA/FINO AASHTO SUCS GRAVA/ARENA/FINO AASHTO SUCS 

0% 0/98.7/1.3 A-2-4 SP 0/98.7/1.3 A-2-4 SP 

2% 0/98.3/1.7 A-2-4 SP 0/98.8/1.2 A-2-4 SP 

4% 0/99.1/0.9 A-2-4 SP 0/99.6/0.4 A-2-4 SP 

6% 0/99.7/0.3 A-2-4 SP 0/99.3/0.7 A-2-4 SP 

8% 0/99.7/0.3 A-2-4 SP 0/99.0/1.0 A-2-4 SP 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observamos con respecto al suelo natural que, al añadir cal, y caucho pulverizado 

en diferentes porcentajes de adición no tiene influencias en sus propiedades físicas 

ya que el ensayo del suelo natural se obtuvo desde un comienzo un suelo según 

SUSC (SP) y AASHTO (A-2-4) en la cual este no varía. 

Contenido de Humedad:  

Respecto al contenido de humedad, en campo se realizó el método directo de 

medición de humedad del suelo por medio de un medidor tipos Speedy, 

consiste en tomar la muestra, pesarla antes y después de su secado, así mismo se 

realizó los ensayos respectivos en laboratorio determinando que no se presentaba 

dicha característica de humedad en el suelo (NP) que hace referencia a un 

contenido de humedad nulo para nuestro suelo. 
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Figura 15. Medidor de humedad Speedy en campo. 

                                                                                   

Tabla 7. Contenido de Humedad 

CONTENIDO DE HUMEDAD 
ASTM D2216 

Tara N° J5 

Peso de tara 125.3 

Tara + m húmeda 721.2 

Tara + m seca 720.6 

Tamaño máx. de partículas --- 

Método de Ensayo "A" 

Método de secado Horno a 110 +/-5°C 
 

                                                                                    Fuente: Matestlab. 
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Tabla 7. Características contenido de Humedad 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.1  

MÉTODO DE SECADO Horno a 110 +/-5°C  

MÉTODO DE REPORTE "A"  

MATERIALES EXCLUÍDOS Ninguno  

                                                      

                                                     Fuente: Matestlab.  

Se tomó una tara donde se la denomina J5, y de acuerdo a la norma ASTM D2216 

(requisito mínimo para la masa de la muestra de ensayo y la legibilidad de la 

balanza) determinó que el método de ensayo de muestra sería el “A”.  

 

De igual manera se obtuvo los valores de contenido de humedad adicionando 2%, 

4%, 6% y 8% de cal, y caucho pulverizado en donde se hizo la comparación 

teniendo los siguientes resultados. 

                                    

Tabla 8. Contenido de humedad cal y caucho 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 

% ADICION SUELO NATURAL 

0% 0.1 

% ADICION CAL CAUCHO P. 

2% 0.2 0.1 

4% 0.1 0.0 

6% 0.1 0.0 

8% 0.4 0.1 

                                              

Fuente: Matestlab. 

 

Se muestra el contenido de humedad de la cal y caucho que comparando los 

resultados obtenemos una baja humedad en todos los diferentes tipos de adición, 

por lo que podemos decir que la influencia de la cal, y caucho en el suelo natural 

siendo este arenoso pobremente gradado es nula.  
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Límites de consistencia – ASTM D4318 

Para los resultados de plasticidad de la muestra del suelo en estado natural se tomó 

el método de multipunto en la cual se muestra en el siguiente cuadro.     

          

Tabla 9. Limite Liquido 

DESCRIPCIÓN 1 2 3 

Nro. de Recipiente       

Peso de Recipiente 12.50 12.50 12.30 

Peso Recipiente + Suelo 
Húmedo 

28.10 30.80 35.40 

Peso Recipiente + Suelo Seco 
(B) 

27.90 30.30 35.00 

N.º    De Golpes 34 24 14 

Fuente: Matestlab. 

 

Luego para determinar el limite plástico el ensayo indicó que no presenta el estado 

de plasticidad por lo que no cumplió con lo requerido, se determinó (NP). 

Por lo tanto, al no tener limite plástico no podemos determinar su índice de 

plasticidad la cual es derivado de la resta del LL y el LP por lo que se le denominará 

(NP). 

Después de hallar su índice plástico del suelo natural se procedió a determinar la 

influencia de la cal, y caucho pulverizado en un suelo arenosos teniendo estos 

resultados. 

Tabla 10. Limite consistencia cal y caucho 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

% ADICION SUELO NATURAL 

0% N.P 

% ADICION CAL CAUCHO P. 

2% N.P N.P 

4% N.P N.P 

6% N.P N.P 

8% N.P N.P 
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Fuente: Matestlab. 

La tabla N° muestra que al adicionar caucho y cal en un suelo netamente no plástico 

resulto que la influencia de este es nula teniendo como resultado NP en todos los 

diferentes porcentajes. 

Proctor Modificado del suelo natural:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, me método de compactación es el método A. 

Tabla 11. Resultados Proctor modificado suelo natural 

NUMERO DE 
ENSAYOS 

  1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,775 5,825 5,850 5,820 

Peso Suelo Húmedo 
Compactado 

gr. 1,459 1,509 1,534 1,504 

Peso Volumétrico 
Húmedo 

gr. 1.526 1.578 1.605 1.573 

Recipiente Numero   H1 W1 W2 D1 

Peso de la Tara gr. 93.4 92.2 70.7 70.2 

Peso Suelo Húmedo 
+ Tara 

gr. 318.9 344.1 503.8 519.7 

Peso Suelo Seco + 
Tara 

gr. 314.3 333.9 479.4 485.3 

Peso del agua gr. 4.6 10.2 24.4 34.4 

Peso del suelo seco gr. 221 242 409 415 

Contenido de agua % 2.1 4.2 6.0 8.3 

Densidad Seca gr/cc 1.495 1.515 1.514 1.453 

Fuente: Matestlab. 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 
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Figura 16. Curva de compactación suelo natural.   

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,518 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 5.2% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 22.9  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  19.3  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  27.0  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  22.9  % 

 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 
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Figura 17. Curva CBR Vs densidad seca en SN. 

 

Proctor Modificado del suelo más adición del 2% de cal:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 12. Resultados Proctor modificado 2% cal 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,724 5,813 5,843 5,846 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,408 1,497 1,527 1,530 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.473 1.566 1.597 1.600 

Recipiente Numero   H-2 M-1 J-5 H-1 

Peso de la Tara gr. 70.5 118.0 70.5 93.2 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 423.8 400.1 487.1 385.0 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 416.7 387.9 461.2 363.1 

Peso del agua gr. 7.1 12.2 25.9 21.9 

Peso del suelo seco gr. 346 270 391 270 

Contenido de agua % 2.1 4.5 6.6 8.1 

Densidad Seca gr/cc 1.443 1.498 1.498 1.480 

Fuente: Matestlab. 
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La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

                                     

 

Figura 18. Curva de compactación 2% cal. 

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,502 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 5.4% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 40.0  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  32.1  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  42.9  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  35.2  % 

1.400

1.420

1.440

1.460

1.480

1.500

1.520

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
c
.)

% DE HUMEDAD



 
 

52 
 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

            Figura 18: Curva CBR Vs densidad seca en 2 % cal. 

 

Figura 19. Curva CBR Vs densidad seca en 2 % cal. 

                 

Proctor Modificado del suelo más adición del 2% de caucho:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 13. Resultados Proctor modificado 2% caucho 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,705 5,757 5,795 5,768 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,389 1,441 1,479 1,452 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.453 1.507 1.547 1.519 

Recipiente Numero   W2 H2 W1 D1 

Peso de la Tara gr. 70.6 70.5 91.8 70.1 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 398.9 438.2 368.7 424.6 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 390.0 420.5 350.6 395.9 
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Peso del agua gr. 8.9 17.7 18.1 28.7 

Peso del suelo seco gr. 319 350 259 326 

Contenido de agua % 2.8 5.1 7.0 8.8 

Densidad Seca gr/cc 1.414 1.435 1.446 1.396 

Fuente: Matestlab. 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

Figura: curva de compactación 

 

Figura 20. Curva de compactación 2% caucho. 

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,447 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.5% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

1.380

1.400

1.420

1.440

1.460

1.480

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
c
.)

% DE HUMEDAD



 
 

54 
 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 37.1 % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  30.7 % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  42.9 % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  36.2 % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

Figura 21. Curva CBR Vs densidad seca en 2% caucho. 
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Proctor Modificado del suelo más adición del 4% de cal:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 14. Resultados Proctor modificado 4% cal 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,740 5,793 5,853 5,845 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1,424 1,477 1,537 1,529 

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.490 1.545 1.608 1.599 

Recipiente Numero   J-5 M-1 A-1 J-1 

Peso de la Tara gr. 70.5 117.7 154.1 125.1 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 519.0 707.8 618.8 648.9 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 508.5 681.8 589.2 607.1 

Peso del agua gr. 10.5 26.0 29.6 41.8 

Peso del suelo seco gr. 438 564 435 482 

Contenido de agua % 2.4 4.6 6.8 8.7 

Densidad Seca gr/cc 1.455 1.477 1.505 1.472 

Fuente: Matestlab. 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 
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Figura 22. Curva de compactación 4% cal. 

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,505 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.8% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 47.9  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  42.1  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  55.8  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  48.6  % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 
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Figura 23. Curva CBR Vs densidad seca en 4% cal.   

 

Proctor Modificado del suelo más adición del 4% de caucho:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 15. Resultados Proctor modificado 4% caucho 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,714 5,763 5,799 5,811 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,398 1,447 1,483 1,495 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.462 1.514 1.551 1.564 

Recipiente Numero   J5 A1 J1 M1 

Peso de la Tara gr. 70.4 153.9 125.1 117.7 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 406.7 616.2 563.8 519.4 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 395.0 595.6 538.2 486.7 

Peso del agua gr. 11.7 20.6 25.6 32.7 

Peso del suelo seco gr. 325 442 413 369 

Contenido de agua % 3.6 4.7 6.2 8.9 

Densidad Seca gr/cc 1.411 1.446 1.461 1.437 

                                                    Fuente: Matestlab. 
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La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

 

 

Figura 24. Curva de compactación 4% caucho. 

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,461 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.2% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 40.0  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  34.3  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  47.1  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  39.2  % 
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Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

 

Figura 25. curva CBR Vs densidad seca 4% de caucho. 

Proctor Modificado del suelo más adición del 6% de cal:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A.     

Tabla 16. Resultados Proctor modificado 6% cal 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,780 5,820 5,848 5,877 

Peso Suelo Humedo Compactado gr. 1,464 1,504 1,532 1,561 

Peso Volumetrico Humedo gr. 1.531 1.573 1.603 1.633 

Recipiente Numero   W1 D1 W2 H2 

Peso de la Tara gr. 91.8 70.2 70.5 70.5 

Peso Suelo Humedo + Tara gr. 414.5 400.3 495.7 452.2 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 406.7 386.0 471.6 423.2 

Peso del agua gr. 7.8 14.3 24.1 29.0 

Peso del suelo seco gr. 315 316 401 353 
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Contenido de agua % 2.5 4.5 6.0 8.2 

Densidad Seca gr/cc 1.494 1.505 1.512 1.509 

Fuente: Matestlab 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

 

Figura 26. Curva de compactación 6% cal. 

 

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,513 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.5% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 56.4  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  50.0  % 

 Penetración a 0.2” 
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- C.B.R. (100% M.D.S.):  63.3  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  55.2  % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

 

Figura 27. Curva CBR Vs densidad seca en 6% cal. 

 

 

Proctor Modificado del suelo más adición del 6% de caucho:  

Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 
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Tabla 17. Resultados Proctor modificado 6% caucho 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,696 5,735 5,768 5,796 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,380 1,419 1,452 1,480 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.444 1.484 1.519 1.548 

Recipiente Numero   W1 W2 D1 H2 

Peso de la Tara gr. 91.8 70.5 70.2 70.5 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 367.8 407.8 369.2 382.2 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 360.3 392.8 353.2 359.4 

Peso del agua gr. 7.5 15.0 16.0 22.8 

Peso del suelo seco gr. 269 322 283 289 

Contenido de agua % 2.8 4.7 5.7 7.9 

Densidad Seca gr/cc 1.404 1.418 1.438 1.435 

Fuente: Matestlab. 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

 

Figura 28. Curva de compactación 6% caucho. 

                               

De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,450 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.8% 
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Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 48.6  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  40.0  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  54.1  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  44.3  % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

 

Figura 29. Curva CBR Vs densidad seca en 6% caucho. 
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Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 18. Resultados Proctor modificado 8% cal 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,837 5,891 5,921 5,919 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,521 1,575 1,605 1,603 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.591 1.647 1.679 1.677 

Recipiente Numero   J5 W2 D1 H1 

Peso de la Tara gr. 70.8 70.6 70.5 93.6 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 366.6 301.1 284.7 308.5 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 359.4 291.7 272.6 290.8 

Peso del agua gr. 7.2 9.4 12.1 17.7 

Peso del suelo seco gr. 289 221 202 197 

Contenido de agua % 2.5 4.3 6.0 9.0 

Densidad Seca gr/cc 1.552 1.580 1.584 1.539 

Fuente: Matestlab. 

Se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro diferentes 

porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

 

Figura 30. Curva de compactación 8% cal. 

                               Figura 29. Curva de compactación 8% cal. 
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De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,586 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 5.5% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 54.3 % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  47.9 % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  60.5 % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  51.4 % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

Figura 31. Curva CBR Vs densidad seca en 8% cal. 
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Se obtuvo el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad Seca por medio 

de la compactación máxima del suelo analizada con relación a varios grados de 

humedad, el método de compactación es tipo A. 

Tabla 19. Resultados Proctor modificado 8% caucho 

NUMERO DE ENSAYOS   1 2 3 4 

Peso Suelo + Molde gr. 5,699 5,755 5,780 5,810 

Peso Suelo Húmedo Compactado gr. 1,383 1,439 1,464 1,494 

Peso Volumétrico Húmedo gr. 1.447 1.505 1.531 1.563 

Recipiente Numero   X4 W1 J5 W2 

Peso de la Tara gr. 94.3 91.8 70.4 70.6 

Peso Suelo Húmedo + Tara gr. 277.1 267.3 304.4 284.6 

Peso Suelo Seco + Tara gr. 272.9 259.4 290.9 267.7 

Peso del agua gr. 4.2 7.9 13.5 16.9 

Peso del suelo seco gr. 179 168 221 197 

Contenido de agua % 2.4 4.7 6.1 8.6 

Densidad Seca gr/cc 1.413 1.437 1.443 1.439 

Fuente: Matestlab. 

La tabla N° se muestra cuatro ensayos o puntos en donde se añadió cuatro 

diferentes porcentajes de agua en cada una de ellas, determinando así la curva de 

compactación en relación a el óptimo contenido de humedad (OCH) y la máxima 

densidad seca (MDS) que se muestra a continuación. 

 

Figura 32. Curva de compactación 8% caucho. 
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De este grafico se obtuvo las siguientes propiedades: 

 Máxima densidad seca (MDS): 1,444 gr/cm3 

 Optimo contenido de humedad (OCH): 6.5% 

 

Relación soporte california (CBR) 

Podemos determinar la capacidad admisible del suelo, así como también la 

resistencia del suelo que estará referido al 95% y 100% de la MSD (máxima 

densidad seca) a una penetración de 0.1” y 0.2”. 

 Penetración a 0.1” 

- C.B.R. (100% M.D.S.): 45.7  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  37.9  % 

 Penetración a 0.2” 

- C.B.R. (100% M.D.S.):  48.6  % 

- C.B.R. (95% M.D.S.):  40.5  % 

Se muestra en el siguiente grafico la curva CBR y densidad seca en los valores a 

penetración de 56 golpes y 25 golpes (100 % y 95 %) respectivamente. 

 

 

Figura 33. Curva CBR Vs densidad seca en 8% caucho. 
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Resultados unificados: 

Proctor modificado  

Tabla 20. comparación de cal y caucho en su (OCH) 

OCH (Optimo contenido de humedad %)  

% (Adición) Cal Caucho 

0% 5.2 5.2 

2% 5.4 6.5 

4% 6.8 6.2 

6% 6.5 6.8 

8% 5.5 6.5 

Fuente: elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: en la tabla N° describe la variación que sucede cuando se le 

añade diferentes tipos de porcentaje en la cal y caucho.  

 

 

Figura 34. Gráfico de comparación entre cal y caucho en su (OCH). 

                

 

5.2

5.4

6.8

6.5

5.5

5.2

6.5

6.2

6.8

6.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

0% 2% 4% 6% 8%

O
C

H
 (

o
p

ti
m

o
 c

o
n

te
n

id
o

 d
e 

h
u

m
ed

ad
) 

%

% de adicion de cal y caucho

Análisis Comparativo de OCH

Cal Caucho



 
 

69 
 

INTERPRETACIÓN: en la figura N° nos muestra que el mínimo valor que obtuvo 

la cal fue con 2% de adición resultado 5.4% de OCH y su máximo valor fue con 

4% de adición resultado 6.8% de OCH, y para el caucho 4% de adición resultando 

6.2% de OCH y el valor más alto fue con 6% de adición resultando 6.8% de OCH. 

Tabla 21. Comparación de cal y caucho en su (MDS) 

MDS (Máxima densidad seca gr/cm3)  

% (Adición) Cal Caucho 

0% 1,518 1,518 

2% 1,502 1,447 

4% 1,505 1,461 

6% 1,513 1,450 

8% 1,586 1,444 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 35. Gráfico de comparación entre cal y caucho en su (MDS). 
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Relación de soporte de california (CBR)              

Tabla 22. Comparación de cal y caucho en CBR 95% 0.1” 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.1" 

% DE 
ADICION 

CAL CAUCHO 

0% 19.30% 19.30% 

2% 32.10% 30.70% 

4% 42.10% 34.30% 

6% 50.00% 40.00% 

8% 47.90% 37.90% 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 36. Comparación entre cal y caucho en CBR al 95% 0.1”. 
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Tabla 23. Comparación de cal y caucho en CBR 95% 0.2” 

C.B.R. (95% M.D.S.) 0.2" 

% DE ADICION CAL CAUCHO 

0% 22.90% 22.90% 

2% 35.20% 36.20% 

4% 48.60% 39.20% 

6% 55.20% 44.30% 

8% 51.40% 40.50% 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 37. Comparación entre cal y caucho en CBR al 95% 0.2”. 

 

INTERPRETACION: en la figura N° se muestra dos gráficos comparativos que 

representa a la cal y caucho, en la cal la resistencia máxima que obtuvimos fue 

adicionando 6 % de este y para el caucho fue el mismo porcentaje de adición, si 

bien nosotros observamos entre los dos hay una diferencia de 10.9%, aun a si nos 

permite decir que el caucho logra mejorar las características iniciales del suelo 

natural. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Los resultados que se obtuvieron en la presente investigación muestran que los 

ensayos en laboratorio no guarda mucha relación con Laica (2016), quien tuvo 

como objetivo principal determinar la influencia que produce la incorporación de 

caucho en polímero reciclado, en las propiedades mecánicas de un suelo, donde 

nos señala la influencia del polímero reciclado en la sub base, de la misma manera 

realizo ensayos como CBR, compactación, limite líquido, limite plástico, los 

resultados obtenidos de la comparación entre un suelo sin adición de caucho y otro 

con la incorporación de este material en diferentes porcentajes como son 3% , 6% 

y  9% , el autor de este antecedente observo de manera significativa , que a más 

porcentaje de polímero se agregue, el ensayo de penetración CBR disminuye 

considerablemente, cabe resaltar que los resultados de Laica fueron obtenidos para 

una sub base y no para sub rasante , sin embargo por medio de este antecedente 

logramos analizar y evaluar posibles resultados. En la estabilización realizada en 

nuestra investigación se incorporaron adiciones de 2%, 4%, 6% y 8% de caucho y 

se logró observar cierta relación con nuestro antecedente, quien detallo que a más 

porcentaje de caucho se le agregue al suelo, se logra una curva decreciente del 

CBR, no obstante, logramos verificar que esta afirmación tiene poca relación, 

debido a que obtuvimos este comportamiento después de la incorporación de 6 % 

del material caucho y no antes de este.  

 

Por otro lado, los resultados en esta investigación tienen relación con Juan de Dios 

(2018) , quien analizo las propiedades mecánicas en la subrasante adicionando cal 

hidratada para suelos cohesivos , en su investigación detalla que la dosificación de 

cal hidratada tiende a regular de manera óptima la plasticidad, de la misma manera 

su cohesión, logrando incrementar su resistencia, por los resultados obtenidos el 

suelo paso de ser a un suelo areno arcilloso (SC), a un suelo limoso (ML) , el 

investigador explica que la estabilización con el material cal es directamente 

proporcional a sus  características y propiedades que tiene cada suelo , en ese 

sentido este antecedente es crucial en la estabilización de suelos con cal. En 

nuestra investigación estabilizamos un suelo pobremente gradado con 4 diferentes 
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porcentajes de adición de cal hidratada, modificando del CBR patrón de 19.30%  a 

32.10% , 42.10% , 50% y 47.90 % respectivamente a los porcentajes de adición de 

2% ,4%,  6% y 8%  al 95 % M.D.S 0.1” , dichos porcentajes evidenciaron la relación 

que tiene con nuestro antecedente quien afirmo que la adición de cal hidratada 

mejora la resistencia del suelo patrón , por ende compartimos la eficiencia de este 

material en estabilización de suelos , específicamente en subrasante. 

 

Nuestro antecedente Parra (2018), quien tuvo como objetivo estabilizar suelos por 

medio de la incorporación de cal y ceniza en porcentajes distintos para determinar 

la óptima dosificación estabilizante, por medio de la resistencia a la compresión y a 

la tracción, el investigador realizo ensayos de compresión y tracción, con ello se 

realizó una comparación con los dos materiales, los resultados obtenidos de este 

antecedente afirman que la cal viva incremento de manera notoria la resistencia en 

los cuerpos de prueba , así mismo para el esfuerzo y rigidez se notó una tendencia 

creciente , afirmando que este material es una opción viable para el tratamiento de 

suelos , el mejor comportamiento con este material fue en la incorporación en un 8 

% ( cal ) afirmó , por otro lado el uso de la ceniza volante , se logró observar un 

efecto negativo frente a la deformación unitaria 9,8% aproximadamente, 

comparado con cal cuya deformación máxima fue de 5.7%, respecto al espécimen 

de control, que fue del 1,8%), esto indica que al incorporar ceniza, el suelo se vuelve 

más dúctil lo que limita de manera significativa la resistencia a fuerzas de 

compresión, sin embargo a esfuerzos de tracción los resultados obtenidos fueron 

similares. Dicho antecedente realizo ensayos de comparación con ceniza volante y 

cal en porcentajes de 2%,4%,6% y 8% porcentajes que se asemejan a nuestra 

investigación , no obstante este autor detalla que el porcentaje recomendado y 

óptimo de cal es 8%  , debemos aclarar que estos  porcentajes de adición no suelen 

ser recomendados ni específicos para estabilización de suelos, debido a que el 

comportamiento y características de este varían en sus propiedades físicas y 

mecánicas , en ese sentido no compartimos la conclusión de este autor ya que el 

porcentaje adecuado para un suelo no solo se termina por la obtención de los 

resultados si no también esta enlazado a un correcto diseño de infraestructura , 
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esto se refleja en nuestros resultados que como mejor porcentaje de adición fue 

6% de cal.  

Los resultados de Lapa (2018), quien determino qué grado de influencia produce 

la incorporación de caucho tallado en las propiedades mecánicas de la base 

granular, como resultado del Análisis Granulométrico, ensayo Proctor Modificado, 

CBR, Limites de Atterberg, de logro determinar que las propiedades incrementaron 

en 1.36 %, 9.46 % y 39.89% respectivamente a MDS (máxima densidad seca), 

OCH (Óptimo contenido de humedad) y CBR, esto se logró al incorporar 1.5 % de 

caucho reciclado tallado, el autor detalla el caucho reciclado tiene influencias dentro 

de  las propiedades mecánicas del suelo , así mismo es una solución económica y 

técnica , por ello la utilización de este material es favorable , debido a que  obtuvo  

una mejora  de  39.89%, así mismo los ensayos de Lapa en laboratorio mostraron 

que al incorporar más porcentaje de caucho, llega a su máximo CBR en 1.5% de 

adición de fibra de caucho tallado el cual es el tope, pero al continuar adicionando 

2%, 2.5%, 3%, 3.5% y 4% se observa que empieza a descender este valor hasta el 

punto de tener menor resistencia en estado natural. Este antecedente confirma la 

influencia que tiene el caucho tallado en las propiedades mecánicas del suelo, así 

mismo muestra como el caucho tallado puede tener buenos resultados al igual que 

el caucho pulverizado, no obstante, este material “caucho tallado” tiene limitaciones 

como lo confirmo Lapa al adicionar más de 1.5% de este agente estabilizante , si 

bien es cierto en nuestra investigación también obtuvimos este comportamiento, 

pero a partir del tercer porcentaje (%) de adición , demostrando que en nuestra 

investigación las adiciones de 2%,4%,6% fueron optimas y mejoraron la capacidad 

del suelo , las limitaciones que Lapa obtuvo se deben a la granulometría de su 

material “caucho tallado” , ya que este contiene partículas muy grandes lo cual hace 

más complicada la combinación del material patrón con este último, debemos 

resaltar que mientras el caucho tenga menor tamaño se darán mejores resultados 

para mejorar las propiedades mecánicas de un suelo.  

La investigación de Serrano y Padilla (2019), quienes averiguaron y agruparon 

investigaciones de mejoramiento en las propiedades de las subrasantes por medio 

de la incorporación o adición de agentes  naturales y sintéticas, con la finalidad de 

justificar estos métodos en un nivel constructivo, estos autores recopilaron  
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bibliografías más  relevantes de mejoramiento de subrasante por medio de  

polímeros, así también de las propiedades mecánicas, dentro de sus resultados 

afirman que el 65 % de las investigaciones halladas son correspondientes a 

investigaciones sobre mejoramientos de resistencia a la compresión; el 30 % de 

ellas son investigaciones enfocados a medir los esfuerzos de tracción con fibras 

poliméricas; y el otro 5 % evalúa y analiza las  propiedades de fatiga o resistencia 

a tensión axial, además gracias a esta investigación detallada sobre los polímeros 

en subrasante, lograron reiterar con certeza que la adición de polímeros en 

subrasante, ocasiona  mejoras significativas , lo cual se evidencio tanto en el ámbito 

nacional como del internacional. Este antecedente fue de gran aporte para nuestra 

investigación, esto debido a que gracias a sus valores y recopilación de 

información, obtuvimos buenas referencias de investigaciones pasadas que usaron 

polímeros para mejorar propiedades mecánicas del suelo, lo cual se vio reflejado 

en nuestros resultados que nos brindaron un campo más amplio del agente 

estabilizante caucho, por último los autores de este antecedente recalcan que un 

65% de investigaciones se centran en ensayos a compresión y un 30% en tracción, 

diferimos un poco en esta afirmación ya que durante nuestro análisis y búsqueda 

de información, sorpresivamente muchas investigaciones combinaban estos 

estudios, en otras palabras encontramos muchas investigaciones donde se 

utilizaron los dos tipos de ensayos, tanto a compresión y tracción, en ese sentido 

podemos aclarar que si existiría un panorama más amplio de investigaciones.  
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VI. CONCLUSIONES  

 

 

Objetivo general: evaluar de qué manera influye la adición de cal, y caucho 

pulverizado en la estabilización de suelos. 

Revisando los antecedentes y compararlos con los resultados obtenidos se 

determinó que la influencia de la cal y caucho pulverizado en el suelo no logra 

mejorar sus propiedades físicas pero en sus características mecánicas logra 

mejorar considerablemente su resistencia al esfuerzo en donde la cal con la adición 

del 6 % genera un aumento del 30.7% con respecto al suelo natural y con el caucho 

pulverizado general un aumento del 20.7% entre los dos una variación del 10% 

indicando una mejora considerable respecto a las caracterizas inicial del suelo 

natural, cabe decir que el caucho pulverizado logra estabilizar el suelo a nivel de la 

subrasante en proyectos de pavimentación tanto para pavimentos urbanos o 

carreteras. 

 

Objetivo específico 1: evaluar de qué manera influye la adición de cal, y caucho 

pulverizado en las propiedades físicas en la estabilización de suelos. 

En el ensayo de contenido de humedad con la adición de cal, y caucho pulverizado 

la diferencia entre los dos no es más de 0.3% de humedad respecto al suelo natural 

mostrando 0.1% de humedad siendo estos despreciables, con respecto a su 

granulometría tenemos que el suelo natural según SUCS es un SP y según 

AASHTO es un A-2-4 clasificado como suelo granular de bueno a excelente, esta 

característica no cambia con la adición de cal, y caucho pulverizado teniendo un 

promedio de  99.13% de arena en todas las adiciones de cal y caucho; y por ultimo 

con respecto a su límites de consistencia en ambos agentes estabilizantes a 

diferentes porcentajes de adición de acuerdo a nuestra matriz de consistencia se 

obtuvo que no presenta (NP). 
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Objetivo específico 2: evaluar de qué manera influye la adición de cal, y caucho 

pulverizado en las características mecánicas en la estabilización de suelos. 

Se determinó y analizó la resistencia al esfuerzo cortante del suelo natural y al suelo 

con adición de cal, y caucho pulverizado en 2%, 4%, 6% y 8% con el fin de 

estabilizar el suelo, primeramente, se elaboró el ensayo de proctor modificado en 

donde se obtuvo 1.586 gr/cm3 de MDS a 5.5% de OCH adicionando 8% de cal al 

suelo natural y con respecto al caucho pulverizado 1.461 gr/cm3 de MDS a 6.2% 

de OCH adicionando 4% de caucho al suelo natural; de acuerdo a estos resultados 

se determina que para una penetración de 0.1” la cal obtuvo un 50% de resistencia 

al esfuerzo con la adición del 6% y para el caucho un CBR de 40% con la adición 

del 6% de este, cabe resaltar una diferencia de 10% entre los dos y respecto al 

suelo natural y el caucho una diferencia de 20.7% de CBR; y para una penetración 

de 0.2” se obtuvo un 55.2% de CBR con adición de 6% de cal  y el caucho un 44.3% 

de CBR con adición del 6%, este con respecto al suelo natural hubo una diferencia 

de 21.4% de CBR permitiendo concluir que el caucho logra estabilizar el suelo 

natural.   
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Dentro de los diversos tipos de suelos que existen encontramos que el suelo 

arenoso se puede estabilizar con el caucho pulverizado ya que según nuestros 

resultados llegamos a la conclusión de que este aumenta su resistencia a los 

esfuerzos. 

2. Se recomienda seguir haciendo proyectos de investigación con la adición del 6% 

de caucho pulverizado en otros tipos de suelos ya que esta adición tubo un mejor 

comportamiento mecánico y ser tomado como un punto de referencia. 

3. Para tener una mejor investigación se recomienda realizar pruebas en campo, 

de esta manera podremos saber si existen reacciones similares a los ensayos 

realizados en el laboratorio. 

4. Ya que tuvimos una mejora en la subrasante se recomienda el uso del caucho 

pulverizado en varios porcentajes para la base y sub base en la estructura de un 

pavimento en suelos arenosos. 

5. Se recomienda realizar un análisis comparativo de costos y presupuesto para 

diversos agentes estabilizantes, con el caucho pulverizado, para determinar si el 

caucho es rentable como estabilizador en proyecto de pavimentación.
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ANEXOS 
 

ENSAYOS ESCANEADOS ENTREGAOS POR EL LABORATORIO MATESLAB 
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